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論 文 の 内 容 の 要 旨
　葉緑体は、様々な真核生物のグループに存在する光合成オルガネラであるが、その起源は 1つの従属栄養
真核生物が細胞内に取り込んだ、たった一つのシアノバクテリア様の光合成原核生物であるとされている。
この過程は一次共生と呼ばれ、真核細胞に「葉緑体」という新しい細胞内小器官をもたらし、地球上の生物
多様性や生態系を劇的に変化させた重要な出来事であるが、その進化機構の詳細は、未解明である。
　淡水産の珪酸質の殼をもつアメーバ状単細胞生物 Paulinella chromatophoraの細胞は、青緑色でソーセージ
形の有色体を 2つもつ。この有色体は以前から細胞内共生したシアノバクテリアだと考えられてきたが、細
胞分裂時には娘細胞へ受け継がれるなど、細胞内小器官的な挙動を示すことも分かっていた。従って、この
有色体が単なる細胞内共生シアノバクテリアなのか、それとも光合成オルガネラなのか、議論されてきた。
もし、P. chromatophoraの有色体が光合成オルガネラだとすると、葉緑体獲得の研究に新しい視点を与える
可能性がある。そのためこの研究は、P. chromatophoraの有色体の起源、および宿主細胞との統合がどの程
度進行しているかを明らかにすることを目的としている。
　著者は、まず P. chromatophoraの有色体の起源を分子系統解析により調べた。著者は日本国内の複数の地
域より P. chromatophoraを採集し、単細胞 PCR法を用いて、培養を介さずに 16S rDNA配列を得ることに初
めて成功した。それら複数の有色体の配列を Marin et al. （2005）によって公開されたドイツ産の P. 
chromatophoraの有色体の配列とあわせて分子系統解析を行ない、P. chromatophoraの有色体は、既知の葉緑
体とは異なる起源のシアノバクテリア由来であること、有色体の獲得は過去に一度だけおこりその後恒久的
に受け継がれていることを明らかにした。
　著者は、P. chromatophoraの有色体ゲノムの縮小の程度を把握する一助として、有色体ゲノム中のリボソー
ムタンパク質遺伝子クラスターについて、シアノバクテリアのものとの比較を行った。しかし該当する領域
に顕著な違いは認められず、P. chromatophoraの有色体ゲノムには既知の葉緑体ゲノムほどの改変は起きて
いないことが予想された。その後、ドイツ産の Paulinella chromatophoraの培養株　（M0880 株）について、
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有色体の全ゲノム配列が報告され（Nowack et al. 2008）、有色体ゲノムのサイズは約 1 Mbp で、葉緑体ゲノ
ム程ではないが、自由生活性のシアノバクテリアゲノムと比較すると縮小していることが明らかとなった。
　次に著者は、近年確立された P. chromatophoraの培養株 FK0lを用いて小規模 EST解析を行い、シアノバ
クテリア由来の遺伝子の候補として、2つの光化学系Ⅰ関連遺伝子である psaE及び psaIを含む 30 配列を発
見した。このうち psaE及び psaIについてゲノム DNA上の配列を単離し、両遺伝子ともにスプライソソー
ム型イントロンを持つことを発見し、これらの遺伝子は宿主の核にコードされていることを明らかにした。
この結果を裏付けるように、M0880 株の有色体ゲノムは psaEを欠失しており、さらに ESTに用いた FK0l
株の有色体ゲノム（Yoon et al. 未発表）は psaE、psaIの両遺伝子を欠失していることが確認されている。特
に psaEに関しては、イントロンの挿入のような改編を受けた後でも、コードされるアミノ酸配列はシアノ
バクテリアの PsaEタンパク質のものと高い相同性を保っており、この PsaEタンパク質は機能を保持し、
有色体に輸送されていると考えられる。つまり、少なくとも光合成関連遺伝子の一部は宿主核に転移してお
り、有色体は遺伝的にもある程度統合されていると言える。
　この研究の結果を踏まえると、P. chromatophoraは独自の一次共生を起こし、既知の葉緑体とは異なる“も
う一つの葉緑体”を獲得した生物であると考えられる。この知見は、一次共生が過去に一度しか起こらなかっ
たとする定説を覆すものである。有色体が自由生活性シアノバクテリアの特徴を色濃く残していることや、
既知の葉緑体と比較して宿主核へ転移している遺伝子の数が少ないと予想されることなどから、P. 
chromatophoraの有色体は、一次共生進化の初期段階にあると考えられる。従って P. chromatophoraは、一次
共生の機構解明における重要なモデルとなると考えられ、今後本種を用いた解析により、一次共生機構に関
する重要な知見が得られると期待される。
審 査 の 結 果 の 要 旨
　本研究は、これまで一回だったとされてきた一次共生による光合成オルガネラの誕生が、少なくとも 2回
起きていたことをほぼ実証するという、大きな成果を挙げた点で高く評価できる。これにより多くの生物学
の教科書における葉緑体の誕生と進化に関する記述の一部は書き換えられると思われ、国際的にも高い評価
が得られるインパクトの大きな研究であるといえる。また本研究の成果は、一次共生による葉緑体獲得の進
化過程の理解と光合成真核生物の誕生と多様性の理解に非常に大きく貢献するものである。また、これまで
一般にはほとんど知られていなかった Paulinella chromatophoraという生物に注目し、培養等の困難を乗り越
えて大きな発見につなげた点でも独創的で質の高い研究といえる。
　よって、著者は博士（理学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
